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研究背景

Nature materials, 2002, 1(1): 26-33.

Applied physics letters, 2006, 89(20): 201120. Optics express, 2011, 19(8): 7262-7273.
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太赫兹科学与技术



研究背景

太赫兹声子极化激元

1950年黄昆研究极性晶体光学
振动模式时，提出重要观点

光学振动的振动恢
复力依赖于光学位

移和宏观电场

宏观电场的电极化
依赖于光学位移和

宏观电场

1958年Hopfield等人证实
并提出极化激元这一概念
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THz声子极化激元的研究

黄昆方程

提出全新的元激发
1984年贝尔实验室成功激发

甘子钊，极化激元研究的进展—纪念黄昆先生90诞辰，
物理，2009, Vol.38, 581-591



模拟方法与设置

波动方程
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引入冲击受激拉曼散射机制

建模方法：
利用COMSOL Multiphysics中的PDE和波动光学模块。
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太赫兹声子极化激元的产生

在激发项中写入飞秒激光光束
的具体参数，以调节激发的太
赫兹声子极化激元。

左图选取的激光参数为中心波
长800nm，脉冲时间50fs，x方
向激光尺寸为15um。可以看到
类似切伦科夫辐射的现象。

xz



太赫兹声子极化激元的产生

XY

上图描述了声子极化激元随
时间变化的电场图及其傅立
叶变换（频谱）。



(a) Science, 2010, 329(5994): 930-933. (b) Nano letters, 2012, 12(7): 3778-3782.

(c) Science, 2005, 308(5728): 1607-1609.

(d) Nano letters, 2007, 7(1): 28-33.

天线可以实现传播场与局域场之间的相
互转换。
光学天线可实现亚波长局域，广泛用于
各种近场探测和近场增强。

声子极化激元与天线的作用



声子极化激元与天线的作用

考虑到我们光刻出的天线位于衬底（平板波导）上，
建模时没有使用自由空间中天线模拟的常规方法。

有尖端天线结构 无尖端天线结构



声子极化激元与天线的作用

模拟设置：
COMSOL Multiphysics 射频／波动光学
稳态求解器
扫频
波源使用散射边界条件面激发。

下图描述了频率为 0.4 THz 三维场强分布
图。xy 平面图(右上) ，yz 平面图(右下)。



声子极化激元与天线的作用

有无尖端天线的电场强度比较

对于不同频率,无尖端天线增强最高出现在 0.3THz，峰值的增强倍数最高
约30。
而对于有尖端的天线，增强最高出现在 0.35THz,最大增强倍数可达到60。
对比可知，加入领结结构后，峰值强度增大。领结结构最大的作用在于使
局域增强效果得到提高。



声子极化激元与天线的作用

不同结构参数对结果的影响

随着l增大，共振峰位置蓝移，同时峰值强度增大。
随天线宽度w的变化, 共振峰位置基本没有变化。峰值强度随着w的增

大而减小。
随着天线间距g的减小,共振峰峰值强度得到了极大的增强。在g保持不

变的情况下,加入领结结构比没有领结结构,共振峰强度明显提高,并且
这个影响在间距越小的情况下越明显。



总结

1.使用 COMSOL Multiphysics PDE 和波动光学

模块模拟了声子极化激元的产生过程。

2.使用 COMSOL Multiphysics 射频／波动光学

模块研究了两种片上金属天线结构，探究其电场

局域增强特性。
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